





















































































Ce rapport est l'original remis par l'étudiant.  





Objectif  du projet  
Développer un système de gestion autonome permettant d’optimiser 
l’autoconsommation. Le système pilote la pompe à chaleur ainsi que le boiler en 
fonction des différents besoins thermiques et de la production photovoltaïque. 
Méthodes | Expériences | Résultats  
Suite à la réalisation d’une installation photovoltaïque sur la grange d’une maison 
familiale à Rebeuvelier (JU), le projet a pour but de piloter les charges flexibles 
afin de maximiser la part d’énergie autoconsommée. 
Après avoir installé différents appareils de mesure et dispositifs de commande au 
sein de l’installation, un algorithme de gestion est utilisé afin de piloter les charges 
qui le permettent, soit la pompe à chaleur et le boiler. Ces deux consommateurs 
qui offrent une flexibilité d’utilisation sont désormais engagés dans le but de 
suivre au mieux le profil de la production photovoltaïque, sans porter atteinte au 
confort des habitants. 
Une simulation de planification de la gestion des charges a été réalisée avant de 
mettre au point un réel système de gestion.  
L’installation est désormais gérée par un algorithme utilisant des dispositifs 
communicants par Z-Wave aussi bien pour l’acquisition des mesures que pour la 
commande des différents appareils pilotés. 
Les représentations graphiques démontrent à présent une corrélation entre la 
production et la consommation des producteurs de chaleur. 
 

























Travail de diplôme  


















Eco6therm Sàrl  
Pose du dernier module 
photovoltaïque de l’installation 
composée de 96 modules pour une 
puissance installée de 20kWc 
Représentation des éléments de 
l’installation. 
Les éléments pilotés sont les 
producteurs de chaleur (boiler et 
PAC) entourés en bleu. 
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devient  de  plus  en  plus  bas,  il  devient  toujours  plus  intéressant  d’autoconsommer  un 
maximum  de  sa  production.  La  fraction  d’autoconsommation  est  la  part  d’électricité 
produite  qui  est  utilisée  sur  le  site  même  de  production.  De  plus,  c’est  principalement 










Pour une  installation d’une maison familiale située à La Sarasine 3, dans  le village  jurassien 
de  Rebeuvelier,  comportant  une  production  photovoltaïque  (PV),  une  pompe  à  chaleur 
(PAC), un boiler électrique ainsi que différents consommateurs, il s’agira de mettre au point 
des  dispositifs  de  gestion  des  charges  ainsi  que  de  communication  afin  de,  par  la  suite, 
élaborer  un  algorithme  de  gestion  intelligent  ayant  pour  but  de  maximiser  la  part 
d’autoconsommation. 
La production photovoltaïque,  le  tarif de  l’électricité,  les besoins  thermiques du bâtiment 
ainsi  que  de  l’eau  chaude  sanitaire,  les  prévisions  météorologiques  comportant  les 
prévisions de  gains  solaires  ainsi que  les  coefficients de performance  (COP) de  la PAC en 
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3 Simulation d’un algorithme de gestion des charges 
L’algorithme  de  gestion  des  charges  en  fonction  des  différentes  entrées  et  différents 




Les  données  utilisées  afin  de  prédire  les  productions  d’électricité  solaire  sont  tirées  des 
résultats de  la simulation BSol de  la surface vitrée de 120m2 ayant  la même situation et  la 
même  orientation  que  la  centrale  photovoltaïque  réelle.  Une  série  de  modules  étant 






un pilotage des charges comme  l’électroménager,  la  lumière,  la télévision,  l’outillage etc. a 
été  mesurée  à  l’aide  de  l’appareil  de  mesure  PEL  afin  d’établir  une  moyenne  de 







une même  année  type,  tous  les  éléments  peuvent  être  déterminés.  Si  le  résultat  de  la 
simulation de  la  toiture donne  les prévisions de production électrique,  la  simulation de  la 
maison familiale détermine les besoins thermiques. Les besoins thermiques résultants de la 
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Le  confort est  chiffré  sous  forme monétaire en mettant un prix  sur  la différence entre  la 
température  réelle  et  la  température  de  consigne.  Dans  le  cas  de  cette  simulation,  la 
consigne de température varie entre le jour et la nuit. 
La  modélisation  BSol  a  permis  de  déterminer  que  209,9  MJ/K,  soit  58kWh  thermiques, 
étaient nécessaires afin d’augmenter  la totalité de  la maison d’un degré. Ce qui permet de 
chiffrer une différence de température comme suit : 


















Les puissances des producteurs de chaleur  (PAC et boiler) étant  fixes,  les cellules variables 
utilisées pour  l’algorithme ont été définies par un  réglage  tout‐ou‐rien. Autrement dit,  les 
cellules peuvent avoir  la valeur de 0  si  l’appareil est éteint ou de 1  s’il est allumé. En cas 













1 : La cellule « objectif » est  le résultat de  la fonction de coût définie. Dans  le cas présent, 
l’élément  « min »  est  utilisé  afin  d’optimiser  les  différents  paramètres  de  manière  à 
minimiser le résultat présent dans cette cellule. 
2  :  Les  cellules  variables  sont  les  éléments  pouvant  être  modifiés  directement  par  le 

















































































































































































































































































La communication entre  les différents éléments de  l’installation est  faite en grande partie 
par Z‐Wave, un protocole de communication utilisant des ondes radios de faible puissance 
dans la bande de fréquence de 868 MHz. 
Un  Raspberry  Pi  (micro‐ordinateur),  sur  lequel  est  connecté  un  stick USB  permettant  de 
contrôler  et  d’assurer  la  liaison  avec  d’autres  appareils  Z‐Wave  dans  la  maison,  est 
constamment connecté. 
Le Raspberry Pi est connecté à la box internet par Wifi. Ceci permet d’avoir accès à ce micro‐








































important  lié  à  la  taille  de  l’appareil  de  mesure,  la  deuxième  mesure  de  puissance  est 
réalisée par  le même  appareil  triphasé que  celui utilisé pour  la mesure de  la production, 
mais  il est  installé à  l’introduction dans  le  tableau électrique. Quelques petites opérations 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Une  fois  la mesure  de  production  connue  et  la  valeur  de  la  puissance  de  consommation 











En  faisant  le  lien  entre  ces  différents  graphiques,  il  est  observable  que  le  profil  de 
consommation  suit  relativement  bien  le  profil  de  celui  de  la  production.  L’algorithme  a 





La  sonde de  température du boiler montre en  effet que  le  corps de  chauffe permet une 
baisse de  température  lorsque  la production est  trop  faible, voire nulle. Sur  la période de 
mesure, la température maximale était atteinte le 11 août à midi (Figure 5‐7). Par la suite, le 
temps  peu  ensoleillé  de  la  journée  n’a  plus  permis  une  autoconsommation  totale,  la 
température du boiler a alors gentiment chuté le lendemain avant de se stabiliser à sa valeur 












Durant  la  journée du 11 août,  la  température à  l’intérieur était suffisante et  la production 
était faible. L’algorithme a alors donné  la consigne de simuler une mesure de température 
élevée. En actionnant cette consigne,  la  réelle mesure de  la  température a été  remplacée 
par une température ne nécessitant pas de chauffage. 
Jusqu’au  lendemain,  la  température à  l’intérieur de  la maison a baissé et  la production a 
atteint  le  stade de  surproduction.  L’algorithme  a donc permis  aux deux  relais d’échanger 
leurs états afin d’indiquer  la réelle valeur de  la température extérieure au régulateur de  la 
PAC.   
Même  si  les  relais  ont  permis  au  régulateur  de  lire  la  température  extérieure  réelle,  le 
réglage  principal  de  la  pompe  à  chaleur  n’a  pas  déterminé  de  besoin  de  chauffer.  Cette 


















































































































































































de  la toiture photovoltaïque. Une fois que  les données météo sont passées dans  le modèle 
BSol,  le  comportement  thermique  du  bâtiment  ainsi  que  la  prévision  de  production 
photovoltaïque sont alors ressortis du serveur puis envoyés à nouveau au Raspberry. 



















L’augmentation  de  la  production  d’énergie  de  sources  renouvelables  ne  cessant 
d’augmenter, la part de production d’énergie électrique en ruban va inévitablement baisser. 




Afin  d’éviter  ces  éventuelles  surcharges,  une  gestion  des  productions  décentralisées  est 
inévitable. Cette gestion passe soit par du stockage décentralisé, soit par une consommation 
simultanée à la production.  
L’autoconsommation  directe  (sans  stockage)  permet  non  seulement  d’éviter  les  coûts 
d’investissement nécessaires  à  l’installation de dispositifs de  stockage mais également  les 
pertes qui  leur sont  liées. En effet, qui dit stockage dit pertes  lors des  transformations du 
courant  (DC/DC,  AC/DC  ou  DC/AC)  électrique  et  perte  lors  du  stockage  en  lui‐même 
(décharge non souhaitée).  
Pour  ces  différentes  raisons,  l’optimisation  de  la  part  d’autoconsommation  est  très 
probablement l’avenir de la gestion de l’énergie décentralisée. 
Dans  ce  projet,  nous  avons  montré  au  moyen  des  graphiques  réalisés,  que  ce  système 
permet bel et bien de concentrer  la consommation des producteurs de chaleur  lorsque  la 
production photovoltaïque le permet.  
Comme  la maison n’était équipée  jusqu’à  la  réalisation de ce projet d’aucun n’appareil de 
mesure  de  consommation,  aucune  valeur  n’a  pu  être  utilisée  pour  procéder  à  des 
comparaisons.  Le  système  de  production  étant,  lui  aussi,  très  récent,  peu  de  valeurs 
mesurées n’ont encore pu être  relevées. Pour ces  raisons de manque de mesures,  il n’est 
actuellement pas encore possible de chiffrer précisément  les gains  futurs. Cependant, des 
gains  sont  inévitablement  attendus  et  pourront  être  augmentés  par  la mise  en  place  de 
l’algorithme « futur » prenant plus de paramètres en compte. 
















ce projet, en  tant que  responsable.  Il a  fait preuve d’une grande disponibilité ainsi 

































































































































































Ex :  
Acquisition demandée[11/08/2017 à 13:50:29] 
code="00000901" idx="14" name="Switch1"  
code="0000901" idx="15" name="PuissanceSwitch1"  
code="0A01" idx="24" name="TemperatureBoiler"  
code="0000C01" idx="31" name="P_conso" 
Etape 3 : 
 Se  rendre  dans  le  fichier  acquis.defConfig  à  l’adresse  suivante : 
C:\ASQ\dev\domoticVisu2017\exe\Data 
 Entrer  les  configurations  propres  aux  dispositifs  utilisés  en  collant  la  sélection  copiée  à 
l’étape 2 comme suit : 
#       code=           idx=        name=                dec1=              tRep=        unit1=               
#============                      ========        =================        ==============        ========     
==========   ============        
<config  code="00000901"      idx="14"    name="Switch1"        dec="toSwitch"        tRep=600     
unit="[0/1]"  />  
<config code="0000901"      idx="15"   name="PuissanceSwitch1"       dec="toPower"          tRep=600     
unit="[W]"    />  




 Attention à bien  se  référer aux  fonctions et aux unités propres aux dispositifs de mesures 
(éléments surlignés en rouge) 
Etape 4 : 






Si  les dispositifs simulés sont  les mêmes que  les  réels enregistrés,  les valeurs voulant être 























S’il  est  nécessaire  de  déterminer  des  valeurs  découlant  d’opérations  entre  différentes 
mesures comme pour déterminer une puissance de surproduction en ayant une mesure de 
production  et  une  mesure  de  consommation  (Psurprod=Pprod‐Pconso),  procéder  de  la 
manière suivante : 
Un nouveau « point de mesure »  fictif doit être  introduit dans  le  fichier de configuration à 














































































































































































































































































































































































































































Le montage vidéo de  la réalisation de  l’installation photovoltaïque se trouve sur  le DVD en 




Les deux  fichiers des modélisations BSol de  la maison et de  la toiture photovoltaïque ainsi 
que le fichier météo de Rebeuvelier se trouvent sur le DVD annexé. 
 
 
 
